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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur thermischen Behandlung von PET -Pellets, um eine Teilkristallisation zu erreichen, wobei 
die Polyesterschmelze einern Unterwassergranulator zugefuhrt und granuliert wird, die erzielten Granulate einer Wasser-Feststoff- 
trennvorrichtung aufgegeben werden und die getrockneten Granulate mit einer Granulattemperatur von grosser als 100° C einer 
Bewegungseinrichtung aufgegeben werden, die die Granulate mit einer Granulattemperatur von uber 100° verlassen. Weiterhin be- 
trifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. 
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..Verfahren zur thermischen Behandlung von Polvesterpellets" 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur thermischen Behand- 
lung von Polyesterpellets, um eine Kristallisation zu erreichen. 

15 

Polyethylenterephthalat, im nachfolgenden PET abgekurzt, ist ein 
Polyester mit sich wiederholenden Estergruppen. 

PET kann in verschiedenen Strukturen vorliegen, namlich in amorpher 
20 oder in kristalliner bzw. teiikristalliner Form. Dabei ist amorphes PET 

meistens durchsichtig, kristallines PET opaque oder weifc. Wie bei al- 
ien Thermoplasten die in amorpher oder kristalliner Form vorkommen 
konnen, ist auch bei PET ein Kristallisationsgrad von 100 % nicht 
moglich. Lediglich ein Teil der Struktur des PET ist in der Lage, sich 
25 zu orientieren, also zu kristallisieren. Kristalline und amorphe Berei- 

che wechseln sich ab. Daher ist immer von einer Teilkristallinitat zu 
sprechen. 
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Bei PET kann ein Kristallisationsgrad von ca. 50 % erreicht werden, 
um zu verhindern, daR die Pellets Oder Granulate miteinander verkle- 
ben. Das bedeutet, daS sich in diesem Zustand die Halfte der Mole- 
5 kUlketten zueinander orientiert haben, sich also parallel nebeneinan- 

der gelegt oder kreisforig aufgewickelt haben. Zwangslaufig werden 
also in den teilkristallinen Gebieten die Wechselwirkungen (van-der- 
Waals Krafte) zwischen den Molekulketten groSer. Die Ketten Ziehen 
sich also gegenseitig an, und damit werden die Zwischenraume zwi- 
10 schen den Molekulen kleiner. 



Als thermoplastischer Kunststoff ist PET bei Temperaturen von 
250° C formbar. Die Molekulketten werden dann so beweglich, daft 
der Kunststoff schmilzt und eine zahflussige Masse entsteht, die in 

15 nahezu jede beliebige Form gebracht werden kann. Beim Erkalten 

frieren die Molekulketten wieder ein und der Kunststoff erstarrt in der 
gewunschten Form - ein einfaches und mehrfach wiederholbares 
Prinzip. Dieses Verfahren wird beispielsweise auch bei der Herstel- 
lung von PET-Flaschen angewandt. In einem ersten Schritt werden 

20 sogenannte Preforms hergestellt. Als Vorlaufer der PET-Flaschen 

verfOgen diese Preforms bereits uber fertige Schraubgewinde. Damit 
man richtige Flaschen erhalt, werden sie bei 100° C nochmals er- 
weicht, mit Druckluft gestreckt und zu einer Flasche geblasen 
(Streckblasprozess) . 

25 

Die Herstellung kristallisierter PET in Granulatform umfaSte bisher 
umfangreiche und komplizierte Wirbelschicht- Oder Fliefcbettverfah- 
ren, die grofte Investitionen und hohe Kosten der Betriebsfiihrung er- 
forderten (DE 198 48 245 A). 



30 
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Ein PET-Granulat muB bei einer Temperatur unterhalb derjenigen, bei 
der das Material klebrig wird, kristallisiert werden, urn ein Zusammen- 
flieBen des Granulats zu einer festen und kaum noch verarbeitbaren 
Masse zu verhindern. Die Schmelztemperatur des kristallisierten Po- 
5 lyesters liegt zwar erst bei 240 bis 250° C, er kann jedoch bereits vor 

der Kristallisation bei Temperaturen uber etwa 70° C, klebrig werden. 

Soweit kontinuierliche Verfahren zur Herstellung von trockenem PET- 
Granulat bekannt geworden sind, benotigen sie im allgemeinen sehr 
10 groBe Anlagen, denn es sind lange Kristallisationszeiten erforderlich. 

So wird beispielsweise in der US 5 532 335 A ein Verfahren zur 
thermischen Behandlung von Polyesterpellets vorgeschlagen, bei 
welchem die Pellets in ein BehandlungsgefaS eingefuhrt werden und 

15 ein flussiges Medium ebenfalls in dieses BehandlungsgefaB geftihrt 

wird, wobei die Pellets und das flussige Medium miteinander ver- 
mischt werden. Hierbei wird unter Druck stehendes oder sogenanntes 
uberhitztes Wasser als flussiges Medium in dem vorgeschlagenen 
ProzeB benutzt. Die Kochtemperatur kann leicht durch Anderung des 

20 Druckes in dem ReaktorgefaB kontrolliert werden. Bei einem Ausfuh- 

rungsbeispiel werden Polyesterpellets bei 120° - 182° C behandelt. 
Das Wasser wird bei 160° C eingefuhrt, im flussigen Zustand gehal- 
ten und den Pellets zugemischt solange der Druck in der Reaktorein- 
heit bei 7 kg/cm 2 oder hoher gehalten wird. Es ist offensichtlich, daB 

25 ein solches Verfahren auBerordentlich kostenaufwendig und daher 

wirtschaftlich kaum durchzufuhren ist. 

Auch bekannte Verfahren, die mit einer aerodynamischen Behand- 
lung arbeiten, haben den schwerwiegenden Nachteil, daB sie eine 
30 groBe Menge inerter Gase benutzten. Auch hier liegen die Energie- 

und Verfahrenskosten fur eine praktische groBe Anwendung zu hoch. 
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Um im Stand der Technik das Material ausreichend zu kristallisieren, 
war es also immer notwendig, dem KristallisationsprozeR ausreichend 
externe Energie bzw. Warme zuzufiihren. Diese genannten Probleme 
5 erschwerten bisher das PET-Recycling. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Kristalli- 
sation von PET-Granulaten vorzuschlagen, das ohne die Zufuhrung 
von externer Energie bzw. Warme auskommt und keine langen Ver- 
10 weilzeiten notwendig macht. 

Diese der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird durch die Lehre 
des Hauptanspruches gelost. 

15 Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen erlautert. 

Mit anderen Worten ausgedruckt wird vorgeschlagen, daft das PET- 
Ausgangsmaterial in einem Extruder bei geeigneter Temperatur 
extrudiert wird. AnschlieSend werden Verunreinigungen mittels z. B. 
20 Siebwechslertechnik herausgefiltert. Die Polymerschmelze wird ei- 

nem „Unterwasser-HeiBabschlag-Granuliersystem", nachfolgend 
„Unterwassergranulierung" genannt, zugefuhrt und zu Granulaten 
verarbeitet, die aufgrund der Unterwassergranulation Kugelform oder 
Linsenform aufweisen und eine hohe Kerntemperatur aufweisen. 

25 

Diese PET-Granulate werden uber eine Forderleitung mit hoher Ge- 
schwindigkeit zu einer Wasser-Feststofftrennvorrichtung gefordert, 
wobei als Fordermedium heilies Wasser, vorzugsweise bis zu 98° C 
eingesetzt wird. Ein wichtiger Aspekt fur die Wirksamkeit des erfin- 
30 dungsgemaBen Verfahrens sind relativ kurze Forderwege zwischen 

der Granulierkammer und der Wasser-Feststofftrennvorrichtung. 
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Die PET-Granulate verlassen die Wasser-Feststofftrennvorrichtung 
mit einer Kerntemperatur von 1 30 - 1 80° C, da dafur Sorge getragen 
ist, dafc die Extrusionstemperatur des PET moglichst lange aufrecht- 
5 erhalten bleibt. 

Die diese Temperatur aufweisenden Granulate werden dann einer 
Bewegung unterworfen, wobei die Kristallisation beginnt. Diese Kris- 
tallisation gemafc dem erfindungsgemafcen Verfahren wird durch die 
10 Eigenwarme bedingt und hiermit wird erreicht, daR das Produkt, d. h. 

die Granulate nicht mehr verklumpen und nicht mehr aneinander kle- 
ben. Dieser Effekt wird dadurch auch erhoht, daS das zu kristallisie- 
rende Produkt Kugel- oder Linsenform aufweist, also mit moglichst 
geringen Beruhrungsflachen aneinander auskommt. 

15 

Die Verweilzeit der kugelformigen Granulate in der Bewegungsphase 
betragt beispielsweise 3 bis 8 Minuten und nach Durchlaufen dieser 
Phase sind die PET-Granulate zu 40 % und mehr kristallisiert und be- 
sitzen eine Temperatur von groSer als 100° C. Der Transport der hei- 
20 Ben PET-Granulate in einen Vorratssilo oder in eine Nachbehand- 

lungsstation ist moglich, da die Granulate nicht mehr verkleben. 

Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung 
vorzuschlagen, mit der die Bewegung der Granulate in wirkungsvoller 
25 Weise ermoglicht ist. 

Als Bewegungsvorrichtung fur die Granulate ist vorzugsweise eine 
sogenannte Kristallisationsrinne vorgesehen. Diese Kristallisations- 
rinne ist ahnlich aufgebaut wie eine Granulatforderrinne, aber in For- 
30 derrichtung gesehen in aufeinanderfolgende Kammern unterteilt, die 

durch Wehre voneinander getrennt sind. Die Kristallisationsrinne be- 
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sitzt Vibrationsmotore, damit die sich darin befindenden Granulate 
permanent bewegt werden und so ihre Eigenenergie an andere Gra- 
nulate abgeben konnen. In den einzelnen Kammern findet eine 
Umwalzung der PET-Granulate statt und ein Verkleben der Granulate 
ist nicht mehr moglich. 

Mit dem erfindungsgemafcen Verfahren und der erfindungsgemafcen 
Vorrichtung wird eine schonende, wirtschaftlliche und schnelle 
Kristallisation von PET-Granulaten erreicht. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnung erlautert. 

In der Zeichnung ist mit 1 eine Schmelzepumpe und ein Siebwechs- 
ler bezeichnet, dem entsprechend dem Pfeil F-\ ein Polyester zuge- 
fiihrt wird. Am Ausgang des Siebwechslers ist ein Unterwasser- 
granulator 2 vorgesehen, durch den kugel- oder linsenfSrmige Granu- 
late hergestellt werden. Diese Granulate werden durch eine For- 
dereinrichtung zu einer Wasser-Feststofftrennvorrichtung 3, z. B. 
einer Zentrifuge gefuhrt, wobei die Forderung durch ProzeSwasser er- 
folgt, das vorzugsweise eine Temperatur von uber 80° aufweist. Die 
Granulate verlassen die Wasser-Feststofftrenn vorrichtung 3 mit einer 
Temperatur von uber 110° und werden einer Forderrinne 4 zugefiihrt, 
der bei 5 Zuluft zugefiihrt werden kann, die die Fordereinrichtung 4 
bei 6 verlalit und fur eine Abfuhrung der Feuchtigkeit sorgt. Die For- 
dereinrichtung 4 ist als Forderrinne ausgebildet mit gegenuber der 
Forderrichtung quer ausgerichteten Wehren 7, und die Granulate ver- 
lassen die Fordereinrichtung 4 mit einer Granulattemperatur von tiber 
100° und kennen uber eine sogenannte Granulatweiche 8 einer 
Nachbehandlungseinrichtung 9 oder einem Silo 10 zugefiihrt werden. 
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Diese Granulate sind zu 40 % und mehr kristallisiert und handha- 
bungsfahig. 
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Patentanspruche: 

1 . Verfahren zur thermischen Behandlung von Polyesterpellets, um ei- 
ne Teilkristallisation zu erreichen, dadurch aekennzeichnet . daS die 
Polyesterschmelze einem Unterwassergranulator zugefiihrt und 
granuliert wird, die erzielten Granulate einer Wasser-Feststoff- 
trennvorrichtung aufgegeben werden und die getrockneten Granu- 
late mit einer Granulattemperatur von gro&er als 100° C einer Be- 
wegungseinrichtung aufgegeben werden, die die Granulate mit ei- 
ner Granulattemperatur von uber 80° verlassen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet . daB die Gra- 
nulate der Bewegungseinrichtung mit einer Granulatoberflachen- 
temperatur von Qber 110° aufgegeben werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch aekennzeichnet . dafc 
die Granulate wahrend ihrer Bewegung auf der Bewegungseinrich- 
tung von einem Fluid umstromt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch aekennzeichnet . dass 
die Granulatschicht wahrend ihrer Bewegung auf der Bewegungs- 
einrichtung von einem Fluid durchstromt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch aekennzeichnet . dafc die For- 
derung der Granulate vom Unterwassergranulat zur Wasser- 
Feststofftrennvorrichtung mittels heifcem ProzeSwasser erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch aekennzeichnet . daft die Pro- 
zeSwassertemperatur bei 98° C liegt. 
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7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet da(i die zur 
Teilkristallisation fuhrende Warmebehandlung mittels der in den 
Granulaten vorhandenen Eigenwarme erfolgt 



5 8. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur thermischen 

Behandlung von Polyesterpellets, um eine Teilkristallisation der Pel- 
lets zu erreichen mit einer Schmelzpumpe und einem Siebwechsler 
sowie einem Unterwassergranulator, gekennzeichnet durch eine 
dem Unterwassergranulator (2) und einer Wasser- 
10 Feststofftrennvorrichtung (3) nachgeschaltete Fordereinrichtung (4) 

zum Transport der Granulate, wobei die Granulate auf dieser 
Transporteinrichtung (4) bewegt werden und durch die den Granula- 
ten eigene Warme wahrend des Transportes kristallisieren. 



15 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet dalJ die 

Fordereinrichtung (4) als Schwingfordereinrichtung ausgestaltet ist. 



10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet , daft 
die Fordereinrichtung (4) als Forderrinne gestaltet ist. 

20 

1 1. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet daB uber die Lange der Forder- 
rinne (4) verteilt mehrere voneinander beabstandete und jeweils 
einen Materialstau bewirkende Wehre (7) vorgesehen sind. 

25 

12. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , da& die Fordereinrichtung (4) 
von einem Gehause zumindest teilweise umgeben ist. 
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13.Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet . dalJ als 
Wasser-Feststofftrennvorrichtung (3) eine Zentrifuge vorgesehen 
ist. 
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